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1．はじめに 
 近年，認知症や自閉症患者に対する療法としてソーシャル
ロボットを用いたセラピーが注目を集めている．認知症患者
向けの代表的なセラピーロボットとして PARO(1)や
Babyloid(2)がある．それぞれ患者によい傾向をもたらすこと
が検証されているが，どちらもロボット単体での利用や長期
的な利用は考えられていない．つまり，これらのロボットを
セラピーに利用するには専門のインストラクターが必要不
可欠であるといわれている．この特性により，これらのロボ
ットは利用場所や利用時間が限定される．ゆえに，すべての
認知症患者にこれらのロボットによるセラピーを行うこと
は難しい．セラピーロボットがインストラクターを必要とせ
ずに患者のケアを行うこと，つまり人との共存共生が可能で
あれば時間と場所が限定されないケアが可能となる．そして，
重度の患者は施設でのロボットセラピーを行い，軽度の認知
症患者のケアまたは認知症の予防に関しては在宅でのロボ
ットセラピーを行う，といった役割わけが可能となる．しか
しながら，セラピー用ロボットとして在宅でのセラピーを考
えたものはほとんどない．したがって，本研究では在宅での
セラピーを可能とするロボットモデルの提案を行う． 
 在宅でのセラピーに求められる事項として，前述のインス
トラクターが不要であることに加えて，長期的かつ継続的な
ケアが可能である必要がある．これらの点を実現するために
はロボットが社会性をもち，人との社会的関係を構築し自律
的に振る舞うことが必要であると考える．人とロボットの社
会的関係構築に関して，本研究では人と犬の関係に着目した． 
犬は人との長年の関係の中で共に進化してきた動物であ
り，自分自身の生理的欲求だけではなく人を含む周辺環境の
状況に応じて行動することができる(3)．また動物行動学にお
ける strange situation test(4)では犬の行動と周辺環境とを紐づ
けることにより，人と犬の関係性の評価を行っている．ここ
で得られた犬の行動を愛着行動と呼ぶ．犬の人に対する愛着
行動は，犬自身の安全を守ることができる場所，セキュアベ
ースとしてある特定の人を認識して振る舞う場合に見られ
る．すなわち多くの場合，飼い主と他者とを区別して示され
る行動である．そしてこの愛着行動によって飼い主と犬の間
に社会的な関係が構築される． 
人とロボットの間に人と犬のような愛着関係を築くこと
ができれば，人とロボットの長期的な関係構築に適切なコミ
ュニケーションが行うことが可能になると考える．したがっ
て，本研究では愛着行動に基づいたロボットの行動モデルを
構築し，人とロボットの長期的な共生の実現を目指す． 
これまで先行研究として愛着行動を基本モデルとした行
動モデルをロボットに実装し，検証を行ってきた(5)．しかし
ながら，先行研究の愛着行動モデルは strange situation test で
の環境設定のみに対応したモデル化であったことから，日常
環境で使用するには限定的であるという問題があげられた． 
そこで，本研究では日常環境への適応に向けた愛着行動モ
デルの提案を行う． 
2 章では先行研究での愛着行動モデル設計について述べる．
3 章では本研究で提案する愛着行動モデルについて述べる．4
章では提案した行動モデルの評価実験を行い，5 章では実験
の考察を述べ，6 章でまとめと今後の課題について述べる． 
 
2．犬の愛着行動に基づくロボットの行動モ
デル 
2.1犬の愛着行動 
 犬の動物行動学を応用したロボットの行動モデルを設計
する際，本研究では，動物行動学の知見で示されている
strange situation test(4)という観測実験から得られた犬の行動
に着目した．Strange situation test は，観測実験として犬にと
って未知環境である実験空間を用意し，その空間に犬のオー
ナーとオーナー以外の人が存在する場合に，犬はどのように
振る舞うかを観測するものである．空間で発生するイベント
として，オーナーとオーナー以外の人の有無，二者間の位置
関係の変化などが想定され，各状況別に応じて犬がどのよう
に振舞うかについて調べられている．その結果，例えばオー
ナーが部屋内からいなくなり，部屋内にオーナー以外の人が
いる場合には犬はドアの前から動かなくなる行動が頻繁に
見られた，といった行動が得られている．Table 1 に strange 
situation test で得られた犬の愛着行動を示す．愛着行動は，
不安をオーナーに対して示す行動，ドアの前でオーナーを待
つ行動，帰ってきたオーナーを迎えるなどの行動があげられ
る．動物行動学における愛着行動はある状況における犬の行
動を，その行動が観測された文脈と合わせて自然言語によっ
て記述されている． 
Table 1 Details of attachment behavior 
 
Behavior label Behavior 
Attachment 
behaviors 
Explore Exploring in the room 
Play with person Playing with person 
Go to door Standing by at the door 
Greeting Greeting owner 
Go to owner Standing by at owner’s side 
Passive behavior Standing the base station 
2.2 犬の愛着行動に基づくロボットの行動モデル 
 犬の愛着行動をロボットの行動モデルとして適用するた
め，本研究では，外界の状況がロボットの行動に影響を与え
る度合いを表現するための内部パラメータを導入した(5)． 
 導入する内部パラメータは外界の状況が犬に対して与え
ると考えられる三つのストレスに基づき設定した．一つ目は
見知らぬ空間に対する探索欲求 (explore)，二つ目はオーナー
との離別感からくるさみしさ(miss)，三つ目はオーナー以外
の人に対する不安さ(anxiety)である．本研究では，これらの
内部パラメータはロボットの行動要因となることから行動
要因パラメータと呼ぶ．explore は未知領域の探索状況によっ
て変化し，miss はオーナーの存在によって変化する．また
anxiety はオーナー以外の人の侵入によって変化する．Table 2
にロボットの行動項目と行動選択ルールを示す． 
 また，初対面の人でもすぐ懐く，飼い主以外は全く懐かな
い，不安な状態になりやすいなどの様々な特性の犬が存在す
ることから，本研究ではロボットの行動の特性を決める内部
パラメータを導入した．導入するパラメータは動物行動学の
知見(6)で示されている犬の特性の差を生むための三つの因子
に着目し導入した．一つ目はオーナーへのなつき度を示した
“attachment to owner”，二つ目は他者へのなつき度を示した
“acceptance of stranger”，三つ目は不安への感受性を表す
“sensibility of anxiety”である．これらの因子を行動特性パラメ
ータとして用いてロボットの行動特性を表現するよう設計
した．行動特性パラメータに応じて内部パラメータの変化率
とロボットの移動経路を変えてロボットの特性を表現する．  
Table 2 Behaviors and rule bases for behavior generator 
State of the robot and 
environmental situations 
Robot’s behavior 
Owner goes out of the room Go to door 
Owner goes into the room Greeting 
Stranger goes into the room Go to owner 
Explore is high Explore 
All inner states are low Passive behavior 
 3．日常環境への適応に向けた愛着行動モデ
ルの構築 
3.1 先行研究における愛着行動モデルの課題 
 strange situation test はシンプルな未知環境，オーナー，他
者のみで構成される非常に限定された環境である．前章で示
した愛着行動モデルはこのテストでの環境に基づいて構築
されているため，日常の生活環境においてこのモデルを適用
することを考えると，このモデルは非常に限定的であり，場
合によっては周辺環境の変化に対して適切に行動できない
可能性がある．その原因として以下の理由があげられた． 
一つ目は環境要素に対する行動要因の想定不足がある．先
行モデルでは strange situation test における環境要素に対して
最小限の行動要因を想定しているため，行動要因パラメータ
が表すストレスはロボットのオーナーに対するさみしさ
(miss)，見知らぬ他者に対する不安(anxiety)，未知環境への探
索欲求(explore)の三つのみであった．つまり，先行モデルに
おいてロボットは自身のオーナー以外の人に対しては不安
しか感じない．行動特性パラメータについても同様に，先行
研究においてなつき度に応じてロボットの行動の特性を変
化させた．行動選択時のルールとしてオーナーを絶対的な存
在と位置づけることは愛着行動として必須であるものの，オ
ーナー以外の人に対しては不安と関心を示す以外の行動が
設定されていないことに問題がある．例えば，オーナー以外
の者に対するロボットのなつき度が高い場合にも，その者を
避けるようには移動しない，あるいは呼びかけに応じるとい
ったものであり，その者に対してロボットからポジティブな
振る舞いは行うことはない．むしろ，なつき度が高い他者の
入室時であってもロボットはオーナーの方へ向かう回避行
動をとる．この振る舞いは親しい他者に対する振る舞いとし
ては不自然であり，ロボットの行動解釈を難しくする可能性
がある．したがって，ロボットの振る舞いを文脈に沿って表
現するために行動要因パラメータを設計する必要がある． 
二つ目は行動要因パラメータの更新方法が限定的である
という点である．人に対するストレスは人の入退室が行われ
たときのみ変化する．つまり，部屋の中での人の行動によっ
て行動要因パラメータが変化することはない．言い換えれば，
ロボットは入退室が行われた時のみ周辺環境の変化を認識
する．しかしながら，同空間内に人が存在し続けてもロボッ
トの周辺環境は変化するので，それに伴いロボットの内部状
態も変化するはずである．例えば，ロボットと親しくない他
者が入室した場合のみにロボットが不安を感じるのではな
く，同空間内で他者がロボットに近づいた場合にもロボット
は不安を抱くのが自然である．また，オーナーがロボットと
同室内に居る状況でオーナーがロボットから離れたときに
ロボットはさみしさを感じることもあるだろう．ロボットが
周辺環境に対応した振る舞いをするには上述した状況にも
対応する必要がある．したがって，行動要因パラメータの更
新ルールも再度設計する必要がある． 
三つ目は行動選択の方法が限定的であるという点である．
先行研究で提案した愛着行動モデルでは Table2 で示されて
いる条件でロボットの行動が選択される．この行動選択のメ
カニズムは基本的に行動要因パラメータに基づいて行動が
選択されるように設計されている．しかしながら，前述した
とおり，行動要因パラメータは入退室時に更新されるので，
そのような特別なイベントが起きたときのみ行動が選択さ
れる．ゆえにこれらの行動はロボットの内部状態とは乖離し
て解釈される恐れがあるうえに，このイベントドリブンな行
動決定メカニズムのまま日常の様々なイベントに対応する
には種々のイベントに対応したロボットの振る舞いを個別
に設計する必要があり，現実的ではない．対照的に，前述し
たように行動要因パラメータを日常的な状況に対応して変
化させ，それらの内部状況に基づいてロボットが行動選択を
行うことができれば，様々なイベントを含んだ周辺環境の変
化に基づいた振る舞いが可能になる．したがって，イベント
に対してではなく，内部状態に基づいて行動選択がなされる
メカニズムを設計する必要がある． 
また，先行研究における愛着行動モデルでは，なつき度と
して人とロボットの関係を表すパラメータを導入した．しか
しながら，このパラメータを更新する仕組みはない．人と犬
の関係は共に過ごす過程で変化する．同様に，人とロボット
の関係も変化すると考える．ゆえに，人とロボットの関係を
更新する仕組みが必要である． 
また，愛着行動モデルにおいてロボットは唯一人のオーナ
ーを絶対的なセキュアベースとして行動するため，オーナー
が同じ部屋に居ないときにロボットはドアの前でオーナー
の帰りを待ち，その他の行動はしないように設計されている．
しかしながら，不安の感受性が低い犬はオーナーが居ないと
きでもオーナーの家族など他に信頼できる人物がいればオ
ーナーを待つだけでなく様々な行動をする．ロボットにおい
ても，同様に代替的なセキュアベースが存在する場合には行
動できるようにする仕組みが必要である． 
本研究ではこれらの課題点を解決し，日常環境への適応に
向けた愛着行動モデルを提案する． 
3.2 日常環境への適応に向けた愛着行動モデルの構築 
3.2.1日常環境に適応した愛着行動モデルの要件 
 前節で述べた先行モデルの課題点から示される，日常環境
に適応した愛着行動モデルの要件を以下に示す．なお，モデ
ルの根本的な指針は先行研究までのものと同様である． 
a)人との愛着関係及び社会的関係と周辺環境状況に応じた振
る舞いを可能にするための行動要因パラメータを導入する． 
b) 行動要因パラメータは同空間内での周辺環境の変化に対
応するように更新する． 
c) 人とロボットの関係を表す行動特性パラメータの更新メ
カニズムを導入する． 
d) 内部パラメータに基づいてロボットの行動を決定する． 
 本研究ではこれらの要件に基づき愛着行動モデルを再構
築し提案する．次節より詳しい設計について述べる． 
3.2.2 人との愛着関係及び社会的関係と周辺環境状況に応じ
た振る舞いを可能にするための行動要因パラメータの設計 
 前節で述べたように，先行研究での愛着行動モデルではオ
ーナー以外の他者に対するストレスが不安(anxiety)しかない
ため，ロボットはオーナー以外の人にポジティブな振る舞い
をすることができなかった．また，先行モデルにおいて想定
するオーナー以外の他者は一人のみであったので，オーナー
に対してはさみしさ，オーナーでない者に対しては不安，と
いったストレスを行動要因パラメータとして提案した．しか
しながら，人とロボットが長期共生する場合においてオーナ
ー以外の者が複数人いる場合も当然考えられる．その際，ひ
とりひとりに対して特定の状態を表すストレスを追加して
いくのは現実的ではない． 
以上の点を踏まえ，本研究では人に対してロボットは不安
とさみしさの二つの行動要因パラメータを持ち，人に対する
なつき度の値に対応したパラメータを更新，参照することと
した．このように行動要因パラメータを設計することにより，
なつき度が高い者に対してはさみしさ(miss)を更新し，その
値を参照して振る舞い，なつき度が低い者に対しては不安
(anxiety)を更新し，その値を参照して振る舞う，といったよ
うに人との関係を自然に表現ことができる．また，人それぞ
れに個別に設計する必要がないので，容易にロボットの行動
要因となる人を追加できる．加えてロボットのおもちゃなど
の道具にもこれらの行動要因パラメータを適用可能である． 
3.2.3 周辺環境状況の変化に対応した行動要因パラメータ更
新ルールの設計 
 前述のとおり，先行モデルでは人の入退室が行われるなど
の特別なイベントが行われた際に行動要因パラメータが更
新された．しかしながら，本研究では周辺状況に基づいた振
る舞いを行うために行動要因パラメータを設計している．し
たがって，オーナーと長く離れている，親しくない他者が近
づいてくるといった同空間内で行われる状況の変化に対し
ても行動要因パラメータが変化する必要がある．そこで，本
研究では距離に基づいた行動要因パラメータ更新法を提案
する．パラメータ更新式は以下の通りである． 
𝑠𝑖 = 𝛼𝑗  (𝑑𝑗(𝑡 − 1) − 𝑑𝑗(𝑡)) + 𝑑𝑗(𝑡) ∙ 𝑓𝑖𝑗(𝑡)          (1) 
式(1)において𝑠𝑖は行動要因パラメータの変化量を表し，𝑑𝑗(𝑡)
はある時間𝑡における人とロボットの距離である．𝑓𝑖𝑗(𝑡)は人
とロボットが離れている時間に基づいた時間関数である．𝛼𝑗  
は設計パラメータである．また，𝑖は行動要因パラメータを，
𝑗は人物などの行動要因を示す．また，人が退室したときは
𝑑𝑗(𝑡)に固定値が与えられる． 
 式(1)によって行動要因パラメータを変化させることによ
り，同空間内でおきる周辺状況の変化に基づいて行動要因パ
ラメータを更新することができる．また，ボールなどのロボ
ットのおもちゃなどのツールには使用頻度を用いることに
より，行動要因パラメータを更新することが可能である． 
3.2.4人とロボットの関係を表す行動特性パラメータの更新
メカニズムの設計 
 人とロボットの関係を表すなつき度を更新する指標とし
て，本研究では直接的探索と社会的参照に着目した．これら
は犬がある対象を解釈する際に行われる振る舞いである． 
直接的探索は直接対象を観察することにより対象を解釈
する行動である．この行動を参考に親しくない対象が急に近
づくなどの行為を行った際になつき度が下がる．反対にそう
いった行為をしない，または一緒に遊んだ場合になつき度が
上がるように設計した． 
社会的参照とは，対象から直接情報を入手するのではなく，
自身が特別に信頼する人物が対象に対してどのように振る
舞っているかを参照することにより対象を解釈する．本研究
では，社会的参照として，ロボットのオーナーと他者が近い
距離で過ごす時間が長い場合にオーナーと他者が親しいと
判断して他者に対するなつき度が上がるように設計した． 
本研究では上記のルールに基づいてなつき度を更新する． 
3.2.5内部パラメータに基づいた行動決定メカニズムの設計 
 特定のイベントの発生に依存せずに周辺状況に基づいた
行動選択を行うために，本研究では内部パラメータに基づい
て行動を決定するメカニズムを提案する．具体的には，行動
要因パラメータの状態によりそのストレスを減らすための
振る舞いを行うことを決定し，その後，周辺の状況を参照し
て振る舞いの内容を決定するというメカニズムである．Table 
3 にロボットの行動項目と行動選択ルールを示す． 
 
4．実験 
提案するモデルに基づいたロボットの振る舞いが適切で
あれば，ロボットの振る舞いを見た人はロボットのオーナー
を判別でき，ロボットと他者の関係を適切に解釈することが
できると考える．また，提案したモデルにおいてロボットの
振る舞いから人がどのような印象を受けるのかを明らかに
し，提案モデルを評価する．本実験ではオーナー，他者それ
ぞれとロボットの間で行われるインタラクションを客観的
に観察し評価することができるように，決められたシナリオ
で撮影した動画を用いて行う． 
4.1 環境設定 
 本実験では，ロボットの行動特性としてオーナーでない人
に対してのなつき度が，はじめは低いが提案手法により変化
するもの(パターン A )と低く一定のもの(パターン B)，高く
一定のもの(パターン C)の三つのパターンを設定した．それ
ぞれ同様の決められたシナリオで人物は行動するが，入退室
などの行動する際の順番などはパターンごとに異なる．また，
シミュレータを用いた実験と実際のロボットを用いた実験
(以後 real HRI と呼ぶ)を同じ条件の下，別々に実施した． 
動画は指定された領域内に二名の人物と一機のロボット
が存在し，二名の人物が領域内の出入りと特定の行動を行う．
特定の行動とは，シミュレータ実験ではボールを使った遊び，
実際のロボットを用いた動画ではしゃがむことでロボット
を呼び寄せるという行動である．このとき，実験者または文
脈の流れからの先入観をなくすため二名の実験者そのもの
と服装，シミュレータではシンボルカラーが異なるように環
境を設定した．ロボットは提案する愛着行動モデルにしたが
って自律的に振る舞いを示す．各動画の時間は等しくなるよ
うに設定した．Fig. 1，Fig. 2 に本実験で用いた動画の様子の
一例を示す． 
 
Fig. 1 Example scene of simulator movie 
 
Fig. 2 Example scene of experiment (movie) 
4.2 実験手順 
 被験者は異なる三つの実験動画をランダムな順番で見る．
そして，ひとつの動画を見終わる度に Table 4 に示すアンケ
ートに答える．シミュレータを用いた実験における被験者は
二十代の男女それぞれ五人ずつの合計十人である．また，real 
HRI 検証実験における被験者は二十代の男性六人と女性七
人の合計十三人である． 
Table 4 Questionnaire content 
Q1. Which person is the owner of the robot? 
Q2. How do you think the robot feels about the other person? 
Q3. Impression of the robot? 
･Full of curiosity ･Affable ･Sociable ･Wariness 
･Stiffly ･Faithfulness ･Friendly ･Quiet 
･Timidity ･Independent ･Voluntary ･Smart 
･Whim    
 
4.3 実験結果 
 シミュレータを用いた検証実験におけるQ1の結果をTable 
5 に，Q2 の結果を Table 6，Q3 の結果を Fig.3 に示す． 
 Real HRI での検証実験における Q1 の結果を Table 7 に，
Table 3 Behaviors and rule bases for new behavior generator 
State of the robot               Surrounding environment 
Robot 's behavior 
Object Stress Object is in the room? 
Owner Miss: high 
Yes; into the room Greeting owner 
Yes Missing 
No Go to door 
Non-owner 
Anxiety: very high; acceptance: low Yes or No Go to owner* 
Anxiety: not high; acceptance: low Yes Explore non-owner* 
Miss: high; acceptance: high Yes; into the room Greeting non-owner* 
Ball 
Anxiety: low Yes Playing** 
Miss： high Yes Encouraging 
- All inner states are low - Passive behavior 
*If the owner is in the room, the robot performs the behavior. 
**If the non-owner is accepted by the robot, the non-owner can play with the robot. 
Q2 の結果を Table 8，Q3 の結果を Fig.4 に示す． 
 また， Q2 の回答は自由記述であったが，受け入れている，
恐れている，興味あり，興味なしの四つに分類することがで
きたので，結果は分類したものを用いて示す． 
Table 5 Correct answer rate for who is the owner (simulator) 
 Correct answer rate [%] 
Pattern A 100 
Pattern B 100 
Pattern C 100 
Table 6 The number of answer to Q2 (simulator) 
 Pattern A Pattern B Pattern C 
Accept 4 0 3 
Interested 5 3 2 
Afraid 1 6 2 
Not interested 0 1 3 
Table 7 Correct answer rate for who is the owner (real HRI) 
 Correct answer rate [%] 
Pattern A 100 
Pattern B 100 
Pattern C 100 
Table 8 The number of answer to Q2 (real HRI) 
 Pattern A Pattern B Pattern C 
Accept 8 0 7 
Interested 5 1 2 
Afraid 0 7 1 
Not interested 0 5 3 
 
5．考察 
 Table 5，Table 7 が示す通りシミュレータと実機のそれぞれ
どのパターンにおいてもどちらがオーナーであるかという
問いに対しての正答率は 100％であった．パターン C におい
てロボットは人物それぞれに対して終始ポジティブな振る
舞いをする．ゆえに，被験者がロボットのオーナーを間違え
て解釈する可能性も十分考えられた．しかしながら，被験者
全員が正しいオーナーを選択した．この結果から，提案モデ
ルを搭載したロボットはオーナーに対する愛着行動を表現
していたといえる． 
また，ロボットがオーナーでない人物に対してどのように
感じているかを答える設問について考察する．パターン A，
パターン B については期待通りの結果となったが，パターン
Cについては我々の期待していた結果ではなかった．Table 6，
Table 8 が示すようにパターン C でロボットはオーナーでな
い人に対して終始ポジティブな振る舞いをするにもかかわ
らず，回答がネガティブなものとポジティブなものに分かれ
た．この結果は，文脈に沿った関係の変化が適切な関係解釈
につながることを示唆する． 
次に印象評価について，愛着行動の特性から，ロボットが
愛着行動を適切に示していた場合，人がロボットの振る舞い
を見たときに忠実であると感じるはずである．Fig. 3, 4 が示
すように，この印象に関してパターン A が最も高く，ついで
パターン B が高い，パターン C は低くはないが高くもない
という結果となった．この結果から，関係を変化した場合で
あれば，オーナー以外の人にロボットがポジティブな振る舞
いを行ったとしても忠実さを表現できると期待できる． 
 
6．おわりに 
本研究では，日常環境への適応を目指したロボットの愛着
行動モデルを提案した．評価実験の結果，ロボットの愛着行
動を失わずに人との関係を適切に表現することができるこ
とがわかった．また，オーナーがいない場合でもオルタナテ
ィブベースに基づいて振る舞うロボットについても検証実
験を行い，愛着行動を表現することができることがわかった． 
今後は，人とロボットの関係性の変化に重点を置き，人と
のインタラクションの履歴によって行動特性を自律的に調
整していくことを考える． 
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Fig. 3 Average of impression keywords (simulator) 
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